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Fig. 1.4. Kind of saccade mixed in SPEM (松田哲也，2005[19]). 
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 本論文は全 6章で構成されており，第 2章では，本研究で開発した非侵襲的生体計測装
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Table 2.1. System specification. 
 
Camera 
Image Device :          1/2-inch CCD 
Device Value :          Monochrome 
Effective Pixels : 768×494 
Sensitivity :   400 lx F11 
          (No Infrared cut filter) 
Interface :   Analog 
Lens 
Mount :   C-mount 
Focal Length :          8.5-51mm 
Max. Aperture Ratio : 1 : 1.8 
Iris Range :   F1.8-Close 
Monitor 
Panel Type :   TFT-LCD (RGB) 
Panel Size :  15.0 inch 
Active Area :          304.1×228.1 mm 
Resolution :   1024×768 (XGA) 
Brightness :   800 cd/m2 
Contrast Ratio :  600 : 1 
CPU board 
Clock Speed :          2 GHz 
L2 Cache :   4 MB 
FSB Speed :   667 MHz 
Capture board 
Video Input :          NTSC, 1-Channel 
Image Format :         8-bit Grayscale 
Resolution :   640×480 (VGA) 
Frame Rate :  30 FPS 
Interface :   PCI 
Half mirror Reflection-Transmission Ratio : 50 : 50 
LED light 
Brightness :   15 mW/cm2 
Peak Wavelength : 850nm 









































(c) Expanded eye position. 
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Fig. 3.1.  Motion picture animation in face expression measurement. 
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Change timing (second) 
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ステムとし，離散時刻を ,2,1,0k で表す．差分は，現在の画像と k フレーム前の
画像との間で行う．誘導動画の表情の動きは 4 秒間隔であり，連続フレームで差分した場
合は，表情変化による輝度差よりも撮像ノイズの影響の方が大きい．したがって，本研究










(k) > Δk ? 
frame difference 
calculation 
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3.2.3 顔表情変化量の算出 
 式(2.1)に入力画像のフレーム間差分 ),,( kyxId の定義を示す． 
),,(),,(),,( kkyxIkyxIkyxId    (3.1) 
ここで， ),,( kyxI は座標 yx, ，時刻 k における入力画像の輝度値である．また，顔表
情の変化量を総合的に把握するために，差分画像の輝度の平均値を算出する．式(3.2)に顔










































Fig. 3.3. Detection result of face expression variation. 
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(b) Frequency characteristics of TD waveform. 
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数を 1.5 Hz，高域遮断周波数を 5 Hzと設定した． 
 
 
3.3.5 TD の解析結果 
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(b)  35 days later. 
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(d)  91 days later. 
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(f)  168 days later. 
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価するための定量的な指標として精神医学診断における診断補助装置としての活用が期待
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Fig. 4.1. Flow of the calibration : Target position displayed on the monitor and 
eye direction detected by image processing. 
 
 
4.2.2 SPEM の計測 
本研究では，モニタに表示する視標を左右に単振動させることにより SPEMを計測する．
Fig. 4.2 に SPEM 計測における視標の動作を示す．モニタの左端を表示開始位置とし，右
方向へ移動し，右端で折り返して左方向へ移動する．以下では，フレームレート（周期
033.0T  s）でサンプリングした離散時間システムとし，離散時刻を ,2,1,0k で表す．
式(4.1)に視標の時間に対する変位を示す． 
)2cos()( TkfAkX ttt    ...........  ............................ (4.1) 
ここで， tX は変位， tA は振幅， tf は周波数であり，座標系は，モニタ中央の位置を原点
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正規化した変位量を取り扱うものとする．式(4.2)に正規化した視標の変位を示す． 
    )2cos(/ TkfAkXkX tttt    .....  ............................ (4.2) 
また，視線方向の計測データは，4.2.5節で説明する． 
 



































































 ......  ............................ (4.5) 
),(),()( yxIyxI ee 

 .....................................   (4.6) 
エッジ画像を用いて，以下のステップで領域を絞り込み，眼の領域を検出する． 















ee yxIyS  ...............................  ............................ (4.7) 
ここで，W は画像の水平方向の画素数である． )(eS の最大値を両眼の垂直方向の位置とし
て検出する．また，両眼の領域の大きさは固定のパラメータとし，検出した位置から上側
60画素，下側 140画素とする． 













 ..................  ........................ (4.8) 





















(５)  下瞼の位置 
下瞼の検出は，左右の眼の領域に対し， )(eI の水平方向の積算分布を求める．左右それぞ
れの最大値を下瞼の位置とする． 
(６)  眼の領域の高さ 
（４）上瞼の位置および（５）下瞼の位置で挟まれた領域を眼の領域の高さとする． 
 次に，角膜反射像および瞳孔位置の検出について説明する． 







以下では，左右の眼に対して独立に扱うものとし，角膜反射像の位置を ),( cc YX で表す． 







それぞれの領域で輝度が低い領域を検出するため 2 値化する．角膜反射像と同様に，2 値
化のしきい値はヒストグラムを用いて決定する．ヒストグラムの最小輝度値から輝度の大
37 































position of the eye
Integrated value of the edge
1. Vertical position 
of the eyes
4. Vertical position 
of the upper eyelid
5. Vertical position 
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 kXkXkE tep  )()(  ........................  .......................... (4.12) 
また，式(4.13)に速度誤差の定義を示す． 
 kVkVkE tev  )()(  ..........................  .......................... (4.13) 
ここで，速度 tV ， eV は，変位 tX ， eX を中央差分で近似し，式(4.14)，式(4.15)で定義する． 










 .........  ...................... (4.14) 










  .......  ...................... (4.15) 
患者および健常者の計測データに対し，変位誤差 pE ，速度誤差 vE を計算して評価する．
患者 Aと健常者における変位誤差 pE ，速度誤差 vE の結果をそれぞれ Fig. 4.6(a)と(b)に示
す． pE ， vE ともに，健常者のデータが一定範囲に収まっているのに対し，患者の例では，
数ヵ所において大きなピークが生じていることがわかる．次に，健常者 15名，患者 4名の
計測データに対し， pE ， vE の平均値および最大ピーク値を統計量として計算した結果を
示す．Fig. 4.7(a)に ，Fig. 4.7(b)に vE の統計量を 2次元空間で表した結果を示す．図中の
丸印は健常者，三角印は患者の数値を示す． pE ， vE ともに健常者のデータ群に対して，





者の分布が正規分布と仮定したときの，患者の数値以上となる確率 P 値である．患者 Dを
のぞき，患者の P値が非常に小さくなった．さらに，健常者と患者の pE の平均値に対して，
41 
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分散が異なるときの t検定を行った結果，t値が－3.24となり，有意水準 5%の両側境界値









                               (b) Left eye position 















































(b) Velocity Error Ev 








































































(a) Position Error Ep                    (b) Velocity Error Ev 




Table 4.1. Error statistics. 



































































































































/  ....................  .......................... (4.16) 
ここで， Nは加算数であり，本研究では， 5N とした．次に逆向き速度を抽出するため，

















v  ..................... (4.17) 
式(4.16) ，式(4.17)を用いて逆向き速度誤差を算出する．式(4.18)に逆向き速度を示す． 
  )()()( kkVkVkE vtev   ....  .......................... (4.18) 
ここで，速度 eV は，移動平均した変位 eX を中央差分で近似し，式(4.19)で定義する． 















の例では，目視で確認された 9 ヵ所のサッケードに対し， vE において強いピークを得てい
ることがわかる．同様に，患者 B，患者 C の例においてもそれぞれ 2 ヵ所，5 ヵ所に対し
て強いピークを得た．また，患者 D は，目視でサッケードが確認されなかった．サッケー
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(a) Position 
(b) Velocity Error vE  
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(a) Position 
(b) Velocity Error vE  
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視標を注視した場合の平均誤差が 1 度程度であるのに対し，SPEM の計測では，健常者に
おいても，平均誤差が 1度を超える値となった．これは，眼球運動が，振幅 10度で 0.4Hz
という早い動きであり，健常者においてもサッケードが生じたことから，追跡能力に関係
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Fig. 5.3.  Threshold method based on histogram. 
 
Integrated value of the edge
1. Vertical position of 
the upper eyelid
2. Vertical position 
of the lower eyelid
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誤差を除算することで算出した．15 秒間の誤差率の平均および標準偏差は約 1%，最大誤
差率は約 3%であった．一方，表 2 の CR で示すように，PLR の変化量は約 70％であるこ
とから，誤差率は PLR変化に比べて十分に小さいといえる． 
(a) Pupil area variation by screen switching 
 
(b) Velocity of pupil area variation 
 
Fig. 5.5.  Measurement results of PLR. 
 






 T1 [s] T2 [s] CR 
Vmax 
[s-1] 
Mean 0.274 1.394 0.696 -1.959 
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